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Anwendung von Berechnungssoftware für Maschinenelemente am 
Beispiel einer Getriebewelle 
Gieleßen, H. 
Berechnungssoftware für die verschiedensten Ma-
schinenelemente wird seit einigen Jahren verstärkt 
von zahlreichen Anbietern auf dem Markt angebo-
ten. Das IMW verfügt über ein selbst erstelltes Soft-
warepaket für die Berechnung von derzeit 11 Ma-
schinenelementgruppen. Die Programme wurden 
im Wesentlichen von Studenten des Maschinen-
baus im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten 
erstellt und werden auch in größerem Umfang in der 
Lehre eingesetzt. 
Zur Demonstration der Arbeitsweise eines der Pro-
gramme wurde als beispielhaftes Maschinenele-
ment eine Getriebewelle aus Ck45 ausgewählt, für 
die ein Tragfähigkeitsnachweis zu erbringen ist. 
1. Hintergrund 
Studenten des Maschinenbaus nehmen vom.2. - 4. 
Semester des Grundstudiums an betreuten kon-
struktiven Übungen teil. Im Rahmen dieser Übun-
gen sind verschiedene Bauteile / Baugruppen funk-
tions- und fertigungsgerecht zu entwerfen. Der Um-
fang der Aufgaben reicht von einfachen Guß- oder 
Schweißteilen bis hin zu einer kompletten Getriebe-
konstruktion. Im Rahmen der konstruktiven Lö-
sungsfindung hat der Student insbesondere an hand 
von Tragfähigkeitsnachweisen die Haltbarkeit sei-
ner Konstruktion zu überprüfen. 
Der zumeist iterativ ablaufende Prozeß von geome-
trischer Vorauslegung und Festigkeitsnachweis be-
dingt einen erheblichen Rechenaufwand. Um den 
Studenten einen Teil der ständig wiederkehrenden 
Rechenabläufe abzunehmen, wurden am IMW Be-
rechnungsprogramme für die gängigsten Maschi-
nenelemente realisiert. Besonderer Wert wurde 
hierbei auf eine Benutzerführung gelegt, die den 
Studenten in sinnvoller Weise sequentiell durch den 
Berechnungsablauf führt. Dadurch daß, anders als 
bei menugesteuerten Programmen, die Benutzer-
eingaben immer nur für den gerade aktuellen Be-
rechnungsschritt angefordert werden, bleibt der 
Rechnungsgang durchschaubar. Bei komplexeren 
Berechnungsabläufen, etwa bei der Auslegung von 
Verzahnungen wird in Vorauslegung und Nachrech-
nung getrennt. Gerade für den Einsatz der Program-
me in der Ausbildung besteht schon aus didakti-
schen Gründen die Notwendigkeit in dieser Weise 
zu verfahren. 
Alle Programme sind so eingerichtet, daß auf einfa-
che Weise Variantenberechnungen möglich sind. 
Hierzu sind nach erfolgtem Rechenlauf Änderungen 
der Eingabewerte möglich. Werden als Resultat ei-
ner Berechnung Grenzwerte (z.B. Unterschnittgren-
ze bei Verzahnungen, Festigkeitsgrenzwerte) über-
schritten, werden dem Benutzer Hinweise zur Ände-
rung seiner Eingaben gegeben, wo dies sinnvoll und 
aus dem Kontext heraus möglich ist. 
Der Student braucht zur Anwendung der Program-
me über keinerlei Rechnerkenntnisse zu verfügen, 
sondern kann sich vollständig darauf konzentrieren, 
sein maschinenbauerisches Wissen in den Ausle-
gungsprozeß einzubringen. 
2. Implementation 
Die Berechnungsprogramme sind derzeit auf der 
PRIME des IMW realisiert. Die Kommunikation mit 
dem Anwender läuft über einfache T extterminals. 
Entsprechend sind in der Benutzerführung keine 
grafischen Elemente vorhanden. Die Programm-
steuerung wie Verzweigungen im Berechnungs-
gang oder die Anwahl von Optionen wird über die 
Eingabe von Ziffern oder Buchstaben realisiert~ 
Die Quelltexte der Programme wurden in FORT-
RAN 77 erstellt. Zur Zeit werden diese auf den SUN-
Workstations des CIP-Pools neu kompiliert, da die 
PRIME demnächst ausgemustert wird. Einzelne 
Programmodule sind auch auf PC und Macintosh-
Rechnern verfügbar. 
3. Berechnungsgrundlagen 
Die Berechnungsverfahren orientieren sich im We-
sentlichen an den Normen und Richtlinien von DIN 
und VDI. In Einzelfällen, wo diese Verfahren detail-
liertere Kenntnisse verlangen, als sie den Studenten 
in den Vorlesungen vermittelt werden können oder 
wenn das Datenmaterial nicht in der geforderten De-
taillierung zur Verfügung steht, kann alternativ auf 
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ein vereinfachtes Verfahren zurückgegriffen wer-
den. Dies ist etwa bei der Schraubenberechnung 
der Fall, wo neben der ausführlichen Berechnungs-
methode nach VDI eine vereinfachte Methode ge-
wählt werden kann, die sich an der im IMW gehalte-
nen Vorlesung des Faches Konstruktionselemente 
orientiert. Ähnliches gilt für die Auslegung von Ver-
zahnungen, wobei LA. nicht die Daten für eine Be-
rechnung nach den in DIN 3990 angegebenen Me-
thoden A und B zur Verfügung stehen, so daß auf 
Methode C ausgewichen wird. 
Derzeit sind Berechnungsmodule für folgende Ma-
schinenelemente vorhanden: 








• Druck- und Zugfedern 
• Schr~ubel1b13rElchnUD9 .. 
4. Das Wellenberechnungsprogramm 
Das Wellenberechnungsprogramm ermittelt unbe-
kannte Lagerreaktionen, Beanspruchungsverläufe 
in verschiedenen Koordinatenebenen, Vergleichs-
spannungen und die Biegelinie. Dabei können auch 
mehrfach gelagerte Wellen, also statisch überbe-
stimmte Probleme, gelöst werden. Es wird dabei ein 
analytisches Lösungsverfahren angewandt. Zu-
nächst wird der Biegemomentenverlauf als Funktion 
der unbekannten Kräfte und Momente berechnet. 
Durch zweimaliges Integrieren wird die Biegelinie 
erhalten. Da sowohl die Biegelinie als auch die 
Krümmung der Welle an den Bereichsgrenzen 
(Kraft- oder Momenteneinleitungsstellen oder 
Durchmesseränderungen) stetig sein müssen, wird 
eine Zahl von Übergangsbedingungen erhalten. Als 
weitere Randbedingung wird angenommen, daß an 
Lagerstellen keine Durchbiegung auftritt. Das sich 
hieraus ergebende Gleichungssystem mit den un-
bekannten Lagerreaktionen und einigenIntegra-
tionskonstanten wird mit Hilfe des Gaußschen Algo-
rithmus gelöst. Mit den nun bekannten Lagerreaktio-
nen können jetzt alle gesuchten Größen berechnet 
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werden. 
Zur Ermittlung der Stellen maximaler Beanspru-
chungen wird keine analytische Lösung verwendet. 
Stattdessen werden die Durchbiegungen entlang 
der Welle in Schritten von 0,1 mm und die Spannun-
gen an den Bereichsgrenzen ermittelt. Die Be-
reichsgrenzen für die abschnittsweise Berechnung 
werden vom Programm automatisch erzeugt. Inner-
halb dieser Bereiche werden die Mb-, Q-, T- und N-
Verläufe sowie die Biegelinie getrennt nach stafi-
schem und dynamischem Anteil für die beiden Koor-
dinatenebenen, die die Wellenmittellinie enthalten, 
als Polynome ausgegeben. 
Nicht-kreisförmige Querschnitte sowie Spannungs-
überhöhungen an Kerbstellen werden ebenfalls be-
rücksichtigt. Das Programm kennt dabei Kerbtypen 
wie Umlaufnuten mit rechteckigem oder Halbkrei-
squerschnitt und kann deren Kerbfaktoren aus der 
Angabe der Abmessungen berechnen. Für andere 
Kerben wie z.B. Paßfedern ist diese Möglichkeit 
noch nicht implementiert, so daß der AnWendersich 
die Kerbfaktoren aus der einschlägigen Literatur er~ 
mittell1ul1dcji~~~.cj~l11~pr()grE:lrn.rn_l11it!~il~'l.rnul·L. . 
Folgende Daten sind dem Programm vom Benutzer 
einzugeben: 
• Geometrie der Welle - Länge, Durchmesser der 
Wellenabschnitte (bis zu 50 Stück), Flächen-
trägheitsmomente, Widerstandsmomente und 
Querschnittsflächen der Abschnitte, wenn es 
sich nicht um kreisförmige Querschnitte handelt, 
Kerbtypen, Kerbfaktoren 
• Kräfte -Angriffspunkte, Richtung (auch schief im 
Raum), Betrag getrennt nach statischem und 
dynamischem Anteil, sofern bekannt, Lage des 
Kraftangriffspunktes und gegebenenfalls Hebel-
arm der Kraft 
• Momente - Angriffspunkte, Richtung des Mo-
mentenvektors, Betrag getrennt nach stati-
schem und dynamischem Anteil, sofern bekannt 
• weitere Daten - E-Modul, Zugfestigkeit des 
Werkstoffes, Art der Vergleichsspannungshy-
pothese 
Kräfte und Momente können benannt werden. 
Die Abfragung der Eingabedaten erfolgt "intelli-
gent". Beispielsweise wird, wenn aus Richtung und 
Angriffspunkt einer Kraft ersichtlich ist, daß diese 
die Wellenmittellinie schneidet, nicht mehr nach de-
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ren Hebelarm gefragt. 
5 Ein Berechnungsbeispiel 
An der in Bild 5.1. gezeigten Getriebewelle wird das 
Wellenberechnungsprogramm demonstriert. Durch 
die Schrägverzahnung der linken Stufe werden 
Kräfte in allen drei Raumrichtungen eingeleitet, 
ebenfalls ist eine Beanspruchung durch Momente in 
allen Richtungen vorhanden. Ein Wellenzapfen ist 
ne oder räumliche Biegung, wie im Berechnungs-
beispiel, vorliegt. Wird an dieser Stelle "EBEN" vor-
gegeben und ergibt sich bei der späteren Eingabe 
der Kräfte und Momente eine räumliche Belastung 
dann korrigiert das Programm die Optionen selbst-
ständig und gibt einen Warnhinweis aus. Die Option 
Dynamik = "WELLENSTANDARD" vereinbart, daß 
Biegemomente und Querkräfte umlaufend, also rein 
dynamisch, Normalkräfte rein statisch und Tor-
Ax 
Ay 
10 10 6 6 6 18 14 52 18 18 32 10 
Bild 5.1 Geometrie der Zwischenwelle eines mehrstufigen Getriebes 
als Vierkant ausgebildet, um einen Nebenabtrieb zu sionsmomente mit dynamischem und statischem 
ermöglichen. Es sind zahlrei-
che Kerbstellen in Form von 
Umlaufnuten, Übergangsra-
dien, Ölbohrungen und einer 
Paßfeder vorhanden. 
Das Berechnungsprogramm 
erfordert die Eingabe von 
Bereichsgrenzen an Stellen 
von Durchmesserverände-
rungen oder Kerbstellen. Die 
Bereiche sind als Abschnitts-
längen im Bild eingetragen. 
Nach dem Aufruf des Pro-
grammes wird der Benutzer 
zunächst in jedem Fall in das 
Optionsmenue geleitet (Bild 
5.2.). Hier wird dem Pro-
gramm vorgegeben, ob ebe-
**************************************************** 
** ** 




* (1) Ueberschrift:WELLENBERECHNUNG * 
* (2) Biegung RAEUMLICH * 
* (3 ) Torsion JA * 
* (4) Normalkraefte JA * 
* (5) Dynamik WELLEN-STANDARD * 
* ( 6) Vergleichs spannungs hypothese GEH * 
* * 
* (7) Berechnung der Biegelinie JA * 
* (8) Berechnung der Nennspannungen JA * 
* (9) Kerbwirkung/Werkstoffverhalten JA/ZAEH * 
* * 
* (10) Koordinatensystem Z NACH UNTEN * 
* * 
* (0 ) OPTIONEN verlassen * 
**************************************************** 
Bild 5.2 Dialog zur Einstellung der Berechnungsoptionen 
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Anteil auftreten können. Diese Angaben dienen im 
Wesentlichen zur Vereinfachung des Gleichungs-
systems und zur Erzeugung einer problemange-
paßten Ausgabedatei. Zur Berechnung der Ver-
gleichsspannungen können die bekannten Hypo-
thesen SH, HH und GEH ausgewählt werden. 
Die Option Kerbwirkung 1 Werkstoffverhalten legt 
fest auf welche Art die plastische Stützziffer zu be-
rücksichtigen ist. Aus dieser Angabe berechnet das 
Programm die Kerbwirkungszahl ßk. 
Nach Eingabe einiger globaler Daten wird in den 
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Bild 5.4. zeigt einen Teil der im Ausgabefile festge-
haltenen Geometriebeschreibung, beginnend mit 
den ersten beiden Wellenabschnitten, s.a. Bild 5.1., 
linker Teil. Für den als Vierkant ausgebildeten Wel-
lenzapfen sind die Flächenträgheits- und Wider-
standsmomente einzugeben. Das Programm kennt 
nur kreisförmige Querschnitte, für die die Momente 
berechnet werden und nicht-kreisförmige Quer-
schnitte, für die die jeweiligen Momente einzugeben 
sind. 
Beim Übergang von einem Durchmesserabschnitt 
*********************************************** 
zum nächsten ist ein Übergangsra-
dius vorzugeben. Das Programm 
ermittelt die zugehörigen Kerbfak-
toren aus den in 11 I, 121 und 131 ange-
gebenen Formeln und Diagram-
men, wobei das im Programmenue 
Optionen eingestellte Werkstoffver-
halten berücksichtigt wird. Umlauf-
nuten oder sonstigl3t<~rben, die 
sich im Übergangsbereich befin-
den, sind gesondert einzugeben. 
** ** 




* ( 1) Eingaben ansehen/aendern * 
* (2) Eingaben loeschen * 
* (3 ) Neue Kraft eingeben * 
* (4) Neues Moment eingeben * 
* (5) Neuen Durchmesserabschnitt eingeben * 
* ( 6) Neue Umlaufnut eingeben * 
* (9) Sonstige Kerbstelle eingeben * 
* (lQ) SOnst: igen.:t):§!:t:: R.]:)§l:'~ej<::b §ing§ben * ... 
* * 




Bild 5.3 Editor zur Eingabe von Geometrie und Belastungen 
. QlE!.~I3.1ip~~{)hr~ilJl3l1"c:li,l3gi.l1g.~.b~ 
der Übergangsradien, welche dann 
für die Berechnung der Spannungs-
überhöhungen nicht weiterverwen-
det werden. Ein entsprechender 
Hinweis an den Benutzer wird aus-
gegeben. 
Editorverzweigt. Der Editor Bild 5.3. stellt GEOMETRIE 
das zentrale Eingabemodul des Pro-
gramms dar. Hier wird die Weilengeome-
trie, die Belastungen und die Kerbeinflüs-
se festgelegt und eingegeben. Sämtliche 
Eingaben werden vom Programm in der 
Reihenfolge aufsteigender X-Koordinaten 
in mehreren mehrdimensionalen Daten-
sätzen abgelegt, die neben den Eingabe-
werten noch Kennungen für den Datentyp, 
Elementnummerierungen und Steuerin-
formationen für den Programmfluß in Ab-
hängigkeit vom Datentyp enthalten. 
Laenge der Welle 
Anzahl Abschnitte 







Beginn des Abschnitts 2 
Durchmesser 




Verhaeltnis ßk / 
1 = 200 [mm] 
n = 6 
x = 0 [mm] 
Iy = 13333 [mm"4] 
Iz = 13333 [mm"4] 
Wax = 1333 [mm"3] 
Wp = 1664 [mm"3] 
A = 400 [mm"2] 
d* = 20 [mm] 
x = 20 [mm] 
d = 32 [mm] 
r = 4 [mm] 
Kb 1.451 [ -] 
Kt 1.227 [ -] 
Kz = 1. 712 [ -] 
ak =0.7974 [- ] 
Die interaktiv abgefragten Daten werden 
in formatierter Form in einer Datei festge-
halten, die nach Beendigung des Pro-
grammlaufes auf dem Bildschirm oder ei-
nem Drucker ausgegeben werden kann. Bild 5 4 Teil der Geometriebeschreibung der Welle 
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In Bild 5.5. sind Eingabewerte und berechnete Hat das Programm das Gleichungssystem erfolg-
reich gelöst, dann werden in der Ergebnisdatei 
zunächst die berechneten Werte der vorher als Rechtecknut ............. , ...... x = 26 [nun] 






Radius der Kanten .. ......... r 
Kerbfaktoren ......... alpha Kb 
alpha Kt 
alpha Kz 
Verhaeltnis .beta K / alpha K 





Radius ...................... r 
Kerbfaktoren .... .... . alpha Kb 
alpha Kt 
alpha Kz 
Verhaeltnis .beta K / alpha K =0.7169[-] 





Kerbfaktoren ......... alpha Kb 
alpha Kt 
alpha Kz 
Verhaeltnis .beta K / alpha K 
Bild 5.5 Beispiele einiger Kerbeinflüsse 
Kerbfaktoren von drei Kerbstellen angegeben. Die 
Kerbfaktoren der Rechtecknut zur Aufnahme des 
Sicherungsringes und der Halbkreisnut des Freisti-
ches des Lagersitzes können vom Programm aus 
der Geometrie und dem Werkstoffverhalten berech-
net werden. Für den dritten Kerbeinfluß sind die 
Kerbwerte vorzugeben, es handelt sich um die 
Querbohrung im Bereich des Sitzes des ersten 
Zahnrades. 
Im letzten Schritt der Eingabe sind die äußeren Kräf-
te und Belastungen vorzugeben. Die in diesem Bei-
spiel angesetzten Werte sind in Bild 5.6. zusam-
mengefaßt. Die Lagerreaktionen und Reaktionsmo-
mente sind als unbekannt zu vereinbaren, d.h. sie 
werden nach Richtung, jedoch nicht nach Betrag 
spezifiziert. Häufiger Fehler bei komplexeren Bela-
stungen ist die versehent-
liche Eingabe eines sta- Q = 4000 N 
Fu1 23570 N 
tisch überbestimmten Fr1 8172 N 
Problems durch Verwech- Fa1 4156 N 
sein von Koordinatenrich- Fu2 10910 N 
tungen oder dadurch, daß Fr2 3734 N 
in einer Richtung sämtli- Bild 5.6 Belastungen 
che Belastungen als be- der Welle 
kannt vereinbart sind. In diesen Fällen kann das 
Gleichungssystem unlösbar werden und eine ent-
sprechende Warn meldung wird ausgegeben. 




Ax 4156 [N] (statisch) 
. Ay = 16540 [N] (umlaufend) 
Az = 14690 [N] (umlaufend) 
By 3879 [N] (Umlaufend) 
Bz 1211 [N] (umlaufend) 
UNBEKANNTE MOMENTE: 
T =-538.3 [Nm] (statisch) 
Bild 5.7 Bestimmung der Lagerreaktionen 
ausgegeben, Bild 5.7. Hierbei werden statische 
und umlaufende Belastungen getrennt betrach-
tet. 
Die Verläufe von Biegemoment, Querkräften 
und Biegelinien, Bild 5.8. werden in Form von 
BIEGELINIE (umlaufend) 
x/z-Ebene 
w 1 (x=O. 0000 ) O. 4660E-02 [nun] 
w 1 (x) = -.1915E-03 x +.4660E-02 
w 1 (x= 10.00 ) 0.2745E-02 [nun] 
w 2 (x= 10.00 ) 0.27 45E-02 [nun] 
w 2 (x) = 0.2381E-06 x A 3 -.7143E-05 
x A 2 -.1201E~03 x +.4422E-02 
w 2 (x= 20.00 ) 0 .1068E-02 [nun] 
w 3 (x= 20.00 ) 0.1068E-02 [nun] 
w 3 (x) = 0.6168E-07 x A 3 -.1850E-05 
x A 2 -.1201E-03 x +.1716E-02 
w 3 (x= 32.00 ) 0.0000 [nun] 
w 4 (x= 32.00 ) 0.0000 [nun] 
w 4 (x) = -.1649E-06 x A 3 +.1990E-04 
x A 2 -.8161E-03 x +.1114E-01 
w 4 (x= 38.00 ) - .1833E-03 [nun] 
w 5 (x= 38.00 ) -.1833E-03 [nun] 
w 5 (x) = -.8293E-07 x A 3 +.1001E-04 
x A 2 -.4194E-03 x +.5851E-02 
w 5 (x= 56.00 ) -.8112E-03 [nun] 
w 6 (x= 56.00 ) -.8112E-03 [nun] 
w 6 (x) = -.1956E-07 x A 3 +.6807E-05 
x A 2 -.6570E-03 x +.1807E-01 
w 6 (x= 70.00 ) - .1276E-02 [nun] 
w 7 (x= 70.00 ) -.1276E-02 [nun] 
w 7 (x) = -.1311E-07 x A 3 +.4561E-05 
x A 2 -.4374E-03 x +.1149E-01 
w 7 (x= 122.0 ) 0.2209E-02 [nun] 
w 8 (x= 122.0 ) 0.2209E-02 [nun] 
w 8 (x) = -.3052E-07 x A 3 +,1062E-04 
x A 2 -.1138E-02 x +.3844E-01 
w 8 (x= 140.0 ) 0.3477E-02 [nun] 
Bild 5.8 Auszug aus dem Biegemomenten-
verlauf in der xlz-Ebene 
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Polynomen in den einzelnen Wellenabschnitten nen Darstellungen der Biegelinien in beiden Ebe-
ausgegeben, wobei zusätzlich die Werte an den Be- nen, sowie je eines Momenten- und Querkraftver-
reichsgrenzen berechnet werden. In Bild 5.9. a-d laufes dargestellt. 






















































Biegelinie in der xly-Ebene 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Länge (mm) 
Biegeliniein derxlz-Ebene 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Länge (mm) 
Momentenverlauf in der xlz-Ebene 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Länge (mm) 
Querkraftverlauf in der xlz-Ebene 
12000 ~--~-.--.---~-.--,---,--r--,--, 
10000 +--4--~-1+--+--~-4~~--+--+~ 
~ 8000 +---~++--H---~-+--~--r--+--~~ 





o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Länge (mm) 
Bild 5.9 a-d Biegelinien, sowie Mb- und Q-Verläufe in versch. Ebenen 
nachweis interessierenden maximalen 
Spannungen mit ihren Koordinaten, die 
Vergleichsspannung und die maximale 
Durchbiegung ausgegeben, Bild 5.10. In 
MAXIMALE SPANNUNG 
max. Spannung bei x=20.00mm 
Biegespannung sbmax = 34.73 
[N/mm"2] (umlaufend) 
Querkraftschub t s = 10.00 
[N/mm"2] (umlaufend) 
Torsionsspannung ttmax = 
323.5 [N/mm"2] (statisch) 
Normalspannung crnmax = 0.000 
[N/mm"2] 
Vergleichsspannung n. GEH: 
560.3 +/- 34.73 [N/mm"2] 
Groesste Durchbiegung tritt 
bei x= 150.3mm auf. 
Wert :0.0123 7mm(umiat:lf:eneiT .. ~ .... 
Bild 5.10 Berechnete Festigkeitswerte 
diesem Fall zeigt die Vergleichsspannung, 
daß die Welle unterdimensioniert ist. 
6 Zusammenfassung 
Mit den Berechnungsprogrammen für Ma-
schinenelemente liegen leistungsfähige 
Werkzeuge vor, die eine problemange-
paßte und didaktisch sinnvolle Benutzer-
führung bieten. Die zukünftige Entwick-
lung wird sich auf die Portierung auf Work-
stations und das Erstellen einer graphi-
schen Benutzeroberfläche konzentrieren. 
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